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RESUMO

Este trabalho é resultado de um projeto que visou estudar a relagao entre o nimero
de casos confirmados acumulados diarios versus niimero de casos notificados acumulados
diarios do Municipio de Barra do Corda e modelar essa relagao usando o Método dos Mini-
mos Quadrados (MMQ). Um estudo prévio de alguns aspectos da COVID-19 foi realizado
com o intuito de contextualizar e compreender caracteristicas da doenca, transmissao e co-
leta de dados. Além disso, foi discutida a importancia da modelagem matematica para as
tomadas de decisoes na resolugao de problemas como a conten¢ao da pandemia, por exem-
plo. Os dados presentes nesta analise foram gerados e disponibilizados através de boletins
disponibilizados pela secretaria de satde da prefeitura da cidade. Para a compreensao
da escolha desse método, seu desenvolvimento e aplicabilidade no problema, foi realizado
um estudo teoérico prévio que envolveu contetidos mateméticos tais como vetores no R”,
matrizes e sistemas lineares. Ferramentas computacionais foram utilizadas na construcao
do diagrama de dispersao de dados e na resolucao do método. Os dados coletados, bem
como os resultados obtidos, foram discutidos e analisados ao final do projeto.

Palavras-chave: COVID-19; Modelagem Matematica; Método dos Minimos Qua-
drados (MMQ); Ajuste de Curva.



Abstract

This work is the result of a project that aimed to study the relationship between
the number of confirmed cases daily accumulated versus the number of notified cases
also daily accumulated, and to module this relationship using the Least Squares Method
(LSM). It was realized in a town named Barra do Corda in the state of Maranhao - Brazil.
A prior study of some aspects of Covid-19 will be carried out in order to contextualize
and understand the characteristics of the disease, transmission and data collection. In
addition it will be discussed the importance of mathematic modeling for decision making,
involving the solving of the problem as in the containment of the pandemic, for instance.
The data present in this analysis were generated and made available through reports
which were also made available by the city health department of Barra do Corda. To
understand the choice of this method, its development and applicability in the problem,
it will be performed a previous theoretical study that involves mathematical contents
such as vectors R, matrices and linear systems. Computational tools will be used in the
construction of the data dispersion diagram as well as in the resolution of the method.
The data collected and the results obtained, will be discussed and analyzed at the end of
the project.

Key words: COVID-19; Mathematic Modeling; Least Squares Method ( LSM );

Curve Adjustment.



Lista de Figuras

1

10

Dados coletados a partir dos boletins epidemiolégicos de coronavirus no
municipio de Barra do Corda, Maranhao. . . . . . . . .. .. .. ... ...
Grafico de dispersao entre o niimero de casos notificados acumulados e o
numero de casos confirmados ao dia. . . . . ... ...
Polinémio de 12 grau (linha vermelha) que melhor se ajusta aos dados sepa-
rados para ajuste (pontos azuis) usando o Método dos Minimos Quadrados
(MMQ). . .
Polinémio de 22 grau (linha vermelha) que melhor se ajusta aos dados sepa-
rados para ajuste (pontos azuis) usando o Método dos Minimos Quadrados
(MMQ). . .
Polinémio de 1° grau (linha vermelha) que melhor se ajusta aos dados
coletados (pontos azuis) usando o MMQ. . . . . . .. ... ... L.
Polinomio de 2° grau (linha vermelha) que melhor se ajusta aos dados
coletados (pontos azuis) usando o MMQ. . . . . .. ... ...
Polinomio de 1° grau (linha vermelha) que melhor se ajusta aos dados
separados para ajuste (pontos azuis) usando o MMQ. . . . . . . ... . ..
Polinémio de 19 grau (linha vermelha) que melhor se ajusta aos dados
coletados (pontos azuis) usando o MMQ. . . . . .. ... ...
Polinémio de 1° grau (linha vermelha) que melhor se ajusta aos dados
separados para ajuste (pontos azuis) usando o MMQ. . . . . . . . ... ..
Polindémio de 1° grau (linha vermelha) que melhor se ajusta aos dados

coletados (pontos azuis) usando o MMQ. . . . . . . . .. ...

39

40



Lista de Tabelas

1 Comparativo entre as curvas encontradas que melhor se aproximam dos

dados separados para ajuste e os valores separados para validacao

2 Correlacao de Pearson entre as variaveis. . . . . . . .. ... ..



Sumario
1 Introducao
2 Modelagem Matematica e Surgimento da COVID-19

2.1 Modelagem Matematica . . . . . . .. .. oL
2.2 Surgimento da COVID-19 . . . . . . . .. . . ...

3 Meétodo dos Minimos Quadrados (MMQ)
3.1 Fundacao dométodo . . . . . . . . . ...
3.2 Detalhamento matemético do MMQ . . . . . . . .. ...
3.2.1 Nogoes preliminares . . . . . . . . . . ...
3.2.2  Fundamentagdo do Método dos Minimos Quadrados (MMQ) . . . .
3.3 Meétodo dos Minimos Quadrados: ajuste de curvas . . . . . . . . .. .. ..
3.3.1 Ajustelinear. . . . .. ...
3.3.2 Ajuste quadratico . . . . .. ...

4 Materiais e Métodos

5 Analise e Discussao dos Resultados
6 Consideragoes Finais

Referéncias

Anexos

11

14
14
18

22
22
24
24
26
29
29
30

32

33

42

44

47



1 Introducao

A COVID-19 é uma doencga causada pelo novo coronavirus SARS-CoV-2 que foi
identificado em Wuhan na China em dezembro de 2019 (Brasil, 2021). A doenga espalhou-
se de forma rapida para os demais continentes com transmissao sustentada de pessoa para
pessoa e, consequentemente, foi classificada como pandemia pela Organizagao Mundial da
Saide (OMS) em 11 de marco de 2020 (Schueler, 2020; Werneck, Carvalho, 2020).

A alta taxa de transmissao, a gravidade dos sintomas em parte dos infectados, a
falta de medicamentos eficazes para o tratamento da doenca e a inexisténcia de vacina
no inicio da pandemia fez com que diversas autoridades politicas e cientificas mundiais
optassem pelo distanciamento social como medida de prevencao e contencao da pandemia
(Souza, 2020).

A necessidade do distanciamento social alterou as dindmicas sociais e econémicas
mundiais e mobilizou a comunidade cientifica de diversas areas do conhecimento a con-
centrar suas pesquisas em torno de aspectos da doenca e suas consequéncias diretas e
indiretas na sociedade (Souza, 2020). As possiveis altera¢oes do cenério da pandemia sao
consequéncia das medidas de contencao que levam a alteragoes nas diversas e comple-
xas variaveis do problema. Neste sentido, os modelos matematicos considerados para a
COVID-19 auxiliam na compreensao de aspectos gerais e/ou particulares da transmissao
da doenca e ajudam a prever situagoes futuras.

A modelagem matematica busca a utilizacao da linguagem matematica para se
aproximar de situagoes reais com o objetivo de melhor compreendé-las e interpreta-las.
Bassanezi (2002) pontua em sua obra: “|...] o objetivo fundamental do “uso” de matemé-
tica é de fato extrair a parte essencial da situacao-problema e formalizé-la em um contexto
abstrato onde o pensamento possa ser absorvido com uma extraordinéria economia de lin-
guagem.”

Andrews, McLone (1976) afirmam que “um modelo matematico ¢ um constructo
matematico abstrato, simplificado que representa uma parte da realidade com algum
objetivo particular.”

Os modelos matematicos podem ser mais simples ou mais complexos, de acordo
com a parte da realidade que representamos ou o objetivo do estudo (Bassanezi, 2015).

O Método dos Minimos Quadrados (MMQ), uma ferramenta muito conhecida na
ciéncia, é utilizada para determinar uma curva que melhor se aproxima dos dados de-
sejados (Watkins, 2010). Segundo Rooney (2012), o MMQ foi proposto em 1805 pelo
matematico francés Adrien-Marie Legendre (1752-1833). Legendre considerou valores que
minimizam as somas dos quadrados dos desvios. Tal método se tornou uma das princi-
pais ferramentas dos estatisticos no século XIX e pode ser aplicado a diversos campos do
conhecimento.

Para o desenvolvimento e deducao desse método utiliza-se conceitos matematicos
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acessiveis e factiveis para os estudantes do ensino médio (Cunha, 2014; Silva, 2020; Silva,
2014). Pretendeu-se com esse trabalho motivar o estudo e aplicagdo da matematica para
modelar uma situacgao real, propondo uma solucao matemética viavel que sirva para se
antecipar a acontecimentos futuros.

Em diversas situagoes-problema, observa-se o interesse em investigar se duas ou
mais variaveis estao relacionadas de alguma forma. Nesse trabalho, houve o interesse em
investigar a relagao entre duas variaveis: casos notificados acumulados e casos confirmados
acumulados de COVID-19, registrados no municipio de Barra do Corda - MA, motivado
pelo aumento descontrolado de casos da doenga e auséncia de um protocolo de contencao
para tal situacao. Os resultados poderao ser tteis para a satude publica local no sentido
de possibilitar uma previsao do ntimero de casos confirmados de COVID-19 a partir das
notificagoes. Essa previsao podera auxiliar a gestao municipal a se preparar e desenvolver
algum tipo de protocolo para o que poderia ser uma demanda inesperada futuramente.

Dessa forma, fez-se necessario coletar dados de casos de COVID-19 no municipio de
Barra do Corda com o intuito de compreender a importancia da modelagem matemaética
na anélise e interpretacao dos dados para a tomada de decisoes e na adoc¢ao de politicas
publicas de controle sanitario.

No capitulo Modelagem Matemadtica e Surgimento da COVID-19, faremos inicial-
mente uma abordagem do ensino de matematica, enfatizando o emprego da modelagem
matemaética como ferramenta de resolugao de problemas apoiada nas trés componentes
fundamentais Conceituagao, Manipulagao e Aplicagdo, conforme Lima (2007) cuja com-
preensao e articulacao adequada entre si permitem que os alunos desenvolvam de forma
satisfatoria o saber-fazer matemaético.

Além disso, ha a concepcao de modelagem matematica, sendo, portanto, abordada
nas seguintes etapas: escolha de tema, coleta de dados, analise de dados e formulacao
de modelos e validagao a fim de converter uma situacao matematica real em um modelo
matematico em que seja analisado e proposta uma solucao matematica plausivel, segundo
(Bassanezi, 2015).

Articulada a essa concepgao, tem-se a pratica e execucgao de projetos que possibilita
uma proposta de ensino aprendizagem mais atrativa e integradora, uma vez que que
apresenta a matematica em suas diversas facetas, tornando-a mais acessivel e paupavel
aos alunos.

Ainda no capitulo Modelagem Matemdtica e Surgimento da COVID-19, abordare-
mos de forma resumida a origem da COVID-19 transmitida pelo virus Sars-CoV-2 que
possui uma alta taxa transmissibilidade e cuja dectec¢ao ocorreu em Wuhan, na China,
em dezembro de 2019, a partir de varios casos de uma pneumonia atipica que se espalhou
rapidamente entre os continentes com transmissao entre seres humanos.

No capitulo Método dos Minimos Quadrados (MM(Q)), teremos, a principio, a apre-

sentacao historica a respeito do desenvolvimento do referido método cujas aplicagoes vao

12



desde campos como Astronomia a Geodésia com contribuicoes de alguns matemaéticos
como Roger Cotes em 1722, Tobias Mayer em 1750 e Pierre Simon Laplace em 1788,
sendo, portanto, creditado ao matematico francés Adrien Marie Legendre (1752-1833)
que o propos em 1805.

Posteriormente, ha a apresentacdo de algumas nocoes preliminares de Algebra
Linear (produto escalar, espacos vetoriais e subespagos vetoriais) que deram suporte para
a fundamentagao do método embasado em escolher coeficientes tais que minimizem a soma
dos quadrados dos desvios dados pontos tabelados e fung¢oes escolhidas segundo algumas
condicoes.

Apresentaremos o método dos minimos quadrados associado a regressao ou ajuste
de curvas como um recurso formal para expressar a relagao entre uma variavél dependente
e outra independente. Nessa perspectiva, trabalha-se com os ajustes linear (fungao afim)
e o ajuste quadratico (func¢ao quadratica).

No capitulo Materiais e Métodos, faremos o detalhamento dos materiais manusea-
dos na pesquisa que originou o trabalho: 120 boletins epidemiolégicos da Secretaria Mu-
nicipal de Satide de Barra do Corda-MA e os softwares Microsoft Excel®, GNU Octave®
e GeoGebra Classic 6® para organizacao e analise dos dados.

No capitulo Andlise e Discussao dos Resultados, apresentaremos o tabelamento dos
dados retirados dos 120 boletins epidemiologicos através do software Microsoft Excel®
com a disposi¢ao de tais dados tabelados em graficos de dispersao (relagdo entre ni-
mero de casos notificados acumulados e casos confirmados diarios), tabela de correlagao
(relagao entre as variaveis nimero de casos notificados confirmados, infectados, ¢bitos e
recuperados) e ajustes polinomiais de 12 e 22 graus para as variaveis casos notificados e

confirmados.
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2 Modelagem Matematica e Surgimento da COVID-19

Inicialmente é apresentada uma breve contextualizacao sobre a representatividade
da modelagem matematica e como ela é crucial para a compreensao, ajuste e resolucao
de situagoes-problema que acontecem naturalmente. Em seguida, é abordada a origem
do virus SARS-CoV-2 e evolugao da pandemia de COVID-19, tendo como principal ques-

tionamento a transmissibilidade do virus para seres humanos.

2.1 Modelagem Matematica

Ensinar matemética sempre se mostrou desafiador ao longo da histéria, uma vez
que esta ciéncia é vista como uma area complexa e repleta de expressoes muitas vezes
indecifraveis e sem utilidade prética aparente. Logo, da-se a entender que deve-se ensi-
nar matematica com pouca matemaética ou quase nenhuma matematica. Nesse sentido,
modelar situagoes reais e as converter utilizando linguagem matemética se mostra mais
atrativo aos olhos dos discentes, ja que eles podem observar o fendmeno, analisar os

padroes presentes e os traduzir utilizando uma linguagem matematica adequada.

"A modelagem matemaética, percebida como estratégia de ensino, apre-
senta fortes conexoes com a idéia de resolugao de problemas |...|. Ante
uma situagao-problema ligada ao “mundo real”, com sua inerente com-
plexidade, o aluno precisa mobilizar um leque variado de competéncias:
selecionar variaveis que serao relevantes para o modelo a construir; pro-
blematizar, ou seja, formular o problema teérico na linguagem do campo
matematico envolvido; formular hipéteses explicativas do fenémeno em
causa; recorrer ao conhecimento matemético acumulado para a resolu-
¢ao do problema formulado, o que, muitas vezes, requer um trabalho
de simplificacao quando o modelo originalmente pensado é matematica-
mente muito complexo; validar, isto é, confrontar as conclusoes teoricas
com os dados empiricos existentes; e eventualmente ainda, quando surge
a necessidade, modificar o modelo para que esse melhor corresponda a
situacao real, aqui se revelando o aspecto dindmico da construcao do
conhecimento."(BRASIL, 2006, v.2, p. 84 e 85).

Dessa forma, transformar um problema real em problema matemético, utilizando
as estratégias de ensino apropriadas, se mostra uma ferramenta poderosa para fazer com
que os alunos se apropriem de forma mais efetiva dos saberes matematicos estudados
em sala de aula e sendo, portanto, uma proposta alternativa para trabalhar tais saberes
matemaéticos com mais profundidade, praticidade e eficiéncia.

Além disso, apresenta um componente lidico visto que os alunos terao a possibili-
dade de interpretar a proposta como um jogo em que se objetiva encontrar as ferramentas
adequadas para transformacao de um problema real em problema matematico, trans-
pondo a barreira de ser um problema exclusivamente matematico e passando a articular

com outras areas do conhecimento.

14



Para realizar de forma satisfatoria a modelagem matemética ha de se considerar a
utilizagao dos seguintes entes dentro do ensino de matematica: conceituagao, manipulacao
e aplicacao. Portanto, tem-se a construcao das defini¢des de forma sélida e robusta, o ma-
nuseio adequado de expressoes algébricas a fim de dar o suporte necesséario para a analise,
verificacao e construgao do padrao matematico presente e finalmente a exemplificagao do
que foi definido através das expressoes matemaéticas propostas.

Segundo Lima (2007)

“A fim de familiarizar gradativamente os alunos com o método mate-
matico, dotéa-los de habilidades para lidar desembaracadamente com os
mecanismos do célculo e dar-lhes condi¢cdes para mais tarde saberem
utilizar seus conhecimentos em situagoes da vida real, o ensino da Mate-
mética deve abranger trés componentes fundamentais, que chamaremos
de Conceituagao, Manipulagao e Aplicagoes. Da dosagem adequada de
cada uma dessas trés componentes depende o equilibrio do processo de
aprendizagem, o interesse dos alunos e a capacidade que terao para em-
pregar futuramente, nao apenas as técnicas aprendidas nas aulas, mas
sobretudo o discernimento, a clareza das idéias, o hébito de pensar e agir
ordenadamente, virtudes que sao desenvolvidas quando o ensino respeita
o balanceamento das trés componentes basicas. Elas devem ser pensadas
como um tripé de sustentacao: as trés sao suficientes para assegurar a
harmonia do curso e cada uma delas é necesséria par ao seu bom éxito."

Dessa forma, o aluno trabalharia em trés vertentes interligadas e harmonicas, sendo
responsavel, portanto, por uma parcela consideravel do saber matematico, iniciando com
a conceituacao em que a formalizacao adequada e precisa de defini¢oes, através da conca-
tenagao correta e consistente de ideias, acarretaria na construcao de argumentos solidos
para adentrar com maestria nas aplicagoes (utilizagao de todo escopo matematico para re-
solucdo das situagdes apresentadas), sem esquecer de passar antes pela manipulagao onde
a consisténcia adiquirida na conceituacao daria todo suporte para realizagao da parte

operacioanal do processo que é de carater quase que exclusivamente algébrico.
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"A conceituacdo compreende a formulagao correta e objetiva das defi-
ni¢oes mateméticas, o enunciado preciso das proposicoes, a pratica do
raciocinio dedutivo, a nitida conscientizagao de que conclusdes sempre
sao provenientes de hipoteses que se admitem, a distingdo entre uma
afirmagao e sua reciproca, o estabelecimento de conexoes entre conceitos
diversos, bem como a interpretacao e a reformulagao de ideias e fatos sob
diferentes formas e termos. A manipulagdo, de carater principalmente
algébrico, esté associada & habilidade e a destreza no manuseio de equa-
¢oOes, formulas e construgoes geométricas elementares, o desenvolvimento
de atitudes mentais automaticas, verdadeiros reflexos condicionados, per-
mite ao usuario da Matematica concentrar sua atencao consciente nos
pontos realmente cruciais, poupando-lhe a perda de tempo e energia com
detalhes secundérios. As aplicacOes sdo empregos das nocoes e teorias da
Matemética para obter resultados, conclusoes e previsdes em situagoes
que vao desde problemas triviais de dia a dia a questoes mais sutis que
surgem noutras areas, quer cientificas, quer tecnoldgicas, quer mesmo
sociais. As aplicagOes constituem a principal razao pela qual o ensino da
Matemaética é tao difundido e necessario, desde os primoérdios da civili-
zagao até os dias de hoje e certamente cada vez mais no futuro. Como
as entendemos, as aplicagoes do conhecimento matematico incluem a
resolucao de problemas, essa arte intrigante que, por meio de desafios,
desenvolve a criatividade, nutre a auto-estima, estimula a imaginagao e
recompensa o esfor¢o de aprender." (LIMA, 2007, p. 154 e 155)

Vale ressaltar que as componentes apresentadas, quando bem equilibradas, sao
cruciais para que o aluno seja capaz de compreender corretamente conceitos matematicos
que incorrem satisfatoriamente no entendimento das etapas da modelagem matemaética na
sua integralidade. Nesse sentido, havendo alguma incongruéncia como excesso de mani-
pulagdo (recorréncia constante ao algebrismo em que sao utilizados niameros fracionarios,
radicais, sistemas de equagoes, identidades trigonométricas, etc.) e/ou aplicagdes inade-
quadas (desconexas da vida real) ha uma grande possibilidade de que o apredizado seja

inconsistente e apresente diversas lacunas. Para LIMA (2007),

"A manipulagéo é, das trés, a componente mais difundida nos livros-texto
adotados em nossas escolas. Consequentemente, abundam nas salas de
aula, nas listas de exercicios e nos exames as operacoes com elaboradas
fragoes numéricas ou algébricas, as identidades trigonométricas e varios
outros tipos de questdes que, embora necessarias para o adestramento
dos alunos, nao sao motivadas, nao provém de problemas reais, nao es-
tao relacionadas com a vida atual, nem com as demais ciéncias e nem
mesmo com outras areas da Matemaética. As aplicagbes constituem para
muitos alunos de nossas escolas, a parte mais atraente (ou menos cansa-
tiva) da Matematica que estudam. Se forem formuladas adequadamente,
em termos realisticos ligados a questoes e fatos da vida atual, elas po-
dem justificar o estudo, por vezes arido, de conceitos e manipulacoes,
despertando o interesse da classe."

Outra forma, seria enxergar a modelagem matematica como uma forma de con-

verter problemas reais em matemaéticos, apresentando solugoes com a linguagem do co-
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tidiano, ou seja, tendo as seguintes etapas simplificadas do processo de modelagem: (i)
apresentacao da situagao real; (ii) conversao da situacao real em problema matematico;
(iii) proposi¢ao de solugdo para o problema matematico; (iv) adequacao da solucao do

problema matemético ao problema real. Dessa forma, segundo BASSANEZI (2015)

"A modelagem matematica consiste na arte de transformar problemas
da realidade em problemas matematicos e resolvé-los, interpretando suas
solugdes na linguagem do mundo real. Ou seja, a modelagem matemaética
é um processo de representagao de problemas do mundo real em termos
matematicos, na tentativa de encontrar solugoes para os problemas. Um
modelo matemético pode ser considerado como uma simplificagdo ou
abstra¢ao de um (complexo) problema ou situa¢ao de mundo real numa
forma matemética, convertendo, assim, o problema real em um problema
matematico. O problema matematico pode entao ser resolvido utilizando
quaisquer técnicas conhecidas para se obter uma solugao matematica.
Esta solucao é, assim, interpretada e traduzida em termos reais."

Nesse sentido, ainda conforme BASSANEZI (2015), o inicio da modelagem acon-
tece com a escolha do tema em que se elenca um assunto de estudo abrangente em todos
os sentidos; apos escolher o tema, tem-se a coleta de dados cujo objetivo é encontrar
informagoes relativas ao assunto estudado que pode ocorrer de diversas formas (entrevis-
tas, pesquisas realizadas com métodos de amostragem aleatoria, pesquisas bibliograficas,
experiéncias programadas, ...). E importante ressaltar que os dados coletados podem ser
dispostos em instrumentos que possibilitem sua analise de forma mais eficiente, como ta-
belas e graficos; em seguida, chega-se a andlise de dados e formulacao de modelos cuja
procura por um modelo matemético que valide os dados coletados é crucial para compre-
ensao de como acontece a variacao das varidveis analisadas no fenémeno estudado; através
da wvalida¢do ha o momento cuja aceitacao ou rejeicao do modelo ocorre, sendo, portanto,
imprescindivel um comparativo entre os dados reais e os valores obtidos no modelo, assim
como é fundamental a criacao de um modelo simples que permita ter o entendimento
pleno do problema a fim de verificar aspectos relevantes do fenémeno que se ajustam
ao modelo. Dessa forma, pode-se destacar que o comparativo entre dados modelados e
experimentais sao importantes para a validacao ou refutacao de um modelo matematico.

Ainda segundo BASSANEZI (2015), ha imensas vantagens em se trabalhar a mo-
delagem matematica sob a 6tica multidisciplinar, uma vez que, para fins de pesquisa,
h& avangos consideraveis em outras areas como Biologia (com a utilizagdo de modelos
para explanar processos biologicos), Quimica, Fisica, Astrofisica (ciéncias cujo emprego
da matematica ocorre naturalmente), entre outras.

Em outra perspectiva, tem-se que a pratica de modelar matematicamente situa-
¢Oes reais estd intimamente associada a produgao e execucgao de projetos. A inser¢ao
de projetos como ferramenta de desenvolvimento de competéncias matemaéaticas, a fim de

descrever detalhadamente problemas matematicos, tem o intuito de introduzir progressi-
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vamente as etapas empregadas dentro da modelagem matemética, ou seja, a analise do
problema real e utilizacao de conhecimentos matematicos necesséarios para converté-lo em
um problema matematico concreto podem ser exploradas com mais eficiéncia dentro de
uma proposta de ensino via projetos em que ha o detalhamento do problema a ser in-
vestigado, montagem de cronograma de investigacao, aplicacao dos métodos matematicos
necessarios, discussao dos resultados obtidos e apresentagao das conclusdes e/ou solugoes

para o problema.

"Articulada com a ideia de modelagem matemaética, tem-se a alterna-
tiva de trabalho com projetos. Um projeto pode favorecer a criagao de
estratégias de organizacao dos conhecimentos escolares, ao integrar os
diferentes saberes disciplinares. Ele pode iniciar a partir de um pro-
blema bem particular ou de algo mais geral, de uma tematica ou de um
conjunto de questoes inter-relacionadas." (BRASIL, 2006, v.2, p.85).

Dessa forma, hé mais uma pratica aliada a modelagem matematica que deve ser
amplamente utilizada em sala de aula a fim de fazer com que o aluno tenha mais ferra-

mentas para compreender de forma palpavel o saber-fazer matematico.

2.2 Surgimento da COVID-19

As doencas provocadas por virus, que utilizam o hospedeiro para se reproduzir e
sao transmitidas diretamente entre eles, sempre causaram imensas perturbagoes para os
seres humanos. Os primeiros modelos matematicos de infecgao viral surgiram em meados
do século XX, utilizando em sua maioria sistemas de equacoes diferenciais para explicar o
comportamento da doenca. Pode-se verificar a evolugao dos modelos epidemiologicos em
Anderson e May (1979).

No inicio do més de dezembro de 2019 houve um crescimento atipico de uma pneu-
monia causada por um [S-coronavirus identificado posteriormente nomeado de COVID-19
pela Organizagdo Mundial da Saiude (OMS) e de SARS-CoV-2 pelo Comité Internacio-
nal de Estudo do Coronavirus. Baseado no sequenciamento genémico do virus e em sua
analise evolutiva, tem-se desconfianca de que o morcego seja o suspeito principal de ser o
hospedeiro natural do virus (GUO et al., 2020). Assim como, outros animais silvestres,
entre eles o pangolim (mamifero que pertence a ordem Pholidota cujo habitat natural sdo
zonas tropicais da Asia e da Africa), que também foram testados para o virus sem chegar
a nenhuma conclusao definitiva. Os ntimeros da pandemia de COVID-19 na China em 1°
de marco de 2020 eram de 79.968 casos confirmados e 2.873 mortes, sendo um total de
87.137 casos confirmados ao redor do mundo (WHO, 2020).

Em 31 de dezembro de 2019, a Organizagdo Mundial da Saude (OMS) foi alertada
sobre diversos casos de pneumonia na cidade de Wuhan, provincia de Hubei, na Reptublica
Popular da China. Tratava-se de uma nova cepa (tipo) de coronavirus que nao havia sido

identificada antes em seres humanos. Uma semana depois, em 7 de janeiro de 2020, as
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autoridades chinesas confirmaram a identificagdo de um novo tipo de coronavirus. Os
coronavirus estao por toda parte e sao a segunda principal causa de resfriado comum
(apos rinovirus) e, até as ultimas décadas, raramente causavam doengas mais graves em
humanos do que um resfriado comum. No total, sete coronavirus humanos (HCoVs) ja
foram identificados: HCoV-229E, HCoV-OC43, HCoV-NL63, HCoV-HKU1, SARS-COV
(causadores da sindrome respiratéria aguda grave), MERS-COV (causadora sindrome
respiratoria do Oriente Médio) e o, mais recente, novo coronavirus (que no inicio foi
temporariamente nomeado 2019-nCoV e, em 11 de fevereiro de 2020, recebeu o nome de
SARS-CoV-2). Esse novo coronavirus é responsavel por causar a doenga COVID-19.

O virus SARS-CoV-2 tem como principal forma de transmissao o contato direto
com secrecoes contaminadas, através de goticulas liberadas ao falar, espirrar ou tossir,
assim como hé a possibilidade infeccao ao tocar superficies ou objetos em que essas go-
ticulas tenham se acumulado, levando as maos aos olhos, boca ou nariz. Em geral, a
populacao é sensivel ao virus e o periodo de incubacao varia em média de 3 a 7 dias,
chegando ao maximo de 14 dias, sendo o virus muito contagioso nesse periodo e com alta
transmissibilidade de humano para humano (GOU, 2020).

De acordo com o Ministério da Satde (2020), em 26 de fevereiro de 2020 houve o
primeiro caso confirmado de COVID-19 no Brasil. Trata-se de um homem de 61 anos que
viajou para a Italia e deu entrada no hospital Albert Einstein, em Sao Paulo (SP). Apos
ser decretado o fim decretado o fim da pandemia, estima-se que houve em todo territério
nacioanal 37.739.057 casos confirmados, 704.897 6bitos e uma letalidade em torno de 1,9%
com uma incidéncia a cada 100 mil habitantes de aproximadamente 17.958 e mortalidade
a cada 100 mil habitantes de aproximadamente 335 e no estado do Maranhao, até o
presente momento, registra-se 497.081 casos, 11.079 6bitos com uma incidéncia a cada
100 mil habitantes de aproximadamente 7.026 e mortalidade a cada 100 mil habitantes
de aproximadamente 157 (MINISTERIO DA SAUDE, 2023).

Na cidade de Barra do Corda - MA, segundo o portal de transparéncia de vacinacao
da COVID-19, tem-se, os seguintes dados atualizados em 20 de janeiro de 2023, uma
cobertura por doses aplicadas da seguinte forma: 194.668 doses distribuidas e 143.570
doses aplicadas (correspondendo a aproximandamente 73,75% das doses distribuidas) e
desse total de doses distribuidas, 14.730 se destinam ao publico infantil (criancas de
5 a 11 anos) com 6.440 doses aplicadas (correspondendo a aproximadamente 43,72%
das criancas de 5 a 11 anos). A cobertura populacional para maiores de 18 anos teve
uma distribui¢do de 57.474 doses, sendo imunizadas 37.461 pessoas (correspondendo a
aproximadamente 65,18% da populagdo maior de 18 anos). A cobertura vacinal para
a populagao de 12 a 17 anos teve uma distribuicao de 11.629 doses, sendo imunizadas
2.648 pessoas (correspondendo a aproximadamente 22,77% da populagao de 12 a 17 anos)
(PREFEITURA, 2023).

As possiveis alteragoes do cenario da pandemia sao consequéncia das medidas de
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contencao que levam a alteragoes nas diversas e complexas variaveis do problema. Nesse
sentido, os modelos matematicos considerados para a COVID-19 auxiliam na compreensao
de aspectos gerais e/ou particulares da transmissao da doenca e ajudam a prever situagoes
futuras.

Em 30 de janeiro de 2020, a Organizacao Mundial da Saide (OMS) declarou que o
surto do novo coronavirus representa uma Emergéncia de Saude Publica de Importéancia
Internacional (ESPII), ou seja, o mais alto nivel de alerta da Organizagao, conforme
previsto no Regulamento Sanitario Internacional (RSI). Essa decisdo buscou aprimorar
a coordenacao, a cooperagao e a solidariedade global para interromper a propagacao do
virus.

A ESPII é considerada, nos termos do Regulamento Sanitario Internacional (RSI),
“um evento extraordinario que pode constituir um risco de satde piiblica para outros paises
devido a disseminacao internacional de doencas; e potencialmente requer uma resposta
internacional coordenada e imediata”. E a sexta vez na histéria que uma Emergéncia de
Satude Publica de Importéancia Internacional é declarada. As outras foram:

() 25 de abril de 2009: pandemia de HIN1;

(77) 5 de maio de 2014: disseminagao internacional de poliovirus;

(4ii) 8 agosto de 2014: surto de Ebola na Africa Ocidental;

(iv) 1 de fevereiro de 2016: virus Zika e aumento de casos de microcefalia e outras
malformagoes congénitas;

(v) 18 maio de 2018: surto de Ebola na Reptublica Democratica do Congo.

No inicio da pandemia do SARS-CoV-2, muito se discutiu sobre as possiveis origens
do virus. Em maio de 2020, a Assembleia Mundial da Satde, na resolucao WHAT73.1, so-
licitou ao diretor-geral da Organizacao Mundial da Saiude (OMS), Tedros Adhanom Ghe-
breyesus, que prosseguisse os trabalhos em colaboragao com outros 6rgaos para identificar
a origem do novo coronavirus.

A principal pergunta a ser respondida era como ele chegou a na populagao humana,
incluindo o possivel papel de hospedeiros intermediarios. Também participaram do estudo
a Rede Global de Alerta e Resposta a Surtos e a Organizagao Mundial para Satide Animal.
De acordo com a OMS, o objetivo da descoberta era prevenir a reinfeccao com o virus e
o estabelecimento de novos reservatorios zoondticos (seres onde vive e se multiplica um
agente infeccioso, reproduzindo-se de maneira que possa ser transmitido a um hospedeiro
suscetivel ), reduzindo os riscos de surgimento e transmissao de outras zoonoses.

As principais teorias levantadas incluiam o contato entre um ser humano e um
animal infectado e um acidente em um laboratério na China. No final de marco, a OMS
divulgou um relatério de 120 paginas, desenvolvido por cientistas da China e de outras
partes do mundo, que refor¢ou a origem natural da epidemia. A tese mais aceita diz que
o virus passou do morcego para um mamifero intermediario, e dele para o ser humano.

A transmissao de um morcego diretamente para um humano também foi apontada como
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uma hipoétese possivel e provavel. O relatério ainda afirmou que a passagem do virus para
humanos por meio de produtos alimenticios é possivel, porém uma hipotese remota. Ja a
possibilidade de o virus ter escapado acidentalmente do Instituto de Virologia de Wuhan
foi classificada como “extremamente improvavel”. De acordo com o diretor-geral da OMS,
no entanto, o relatério era um comeco no caminho de determinar com precisao a origem
do virus, e nao um fim.

A determinacao urgente de modelos mateméaticos que permitissem uma melhor
compreensao da doenca passou a ser prioridade em todo planeta. Varios modelos foram
propostos e a maioria deles giram em torno de sistemas compartimentais cuja diferenca
consiste quase sempre no numero de compartimentos utilizados. Dessa forma, realizar
a proposicao de modelos epidemiologicos enquanto a pandemia esteve ativa foi bastante
problemético e os resultados, muitas vezes, foram precipitados. Contudo, caso nao se
conhega suficientemente a dindmica do processo s6 se podera fazer uma analogia com

fendmenos semelhantes.
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3 Método dos Minimos Quadrados (MMQ)

A historia da fundagao do MMQ foi descrita utilizando o livro: The History of
Statistics: The Meansurement of Uncertainty before 1900 de Stephen M. Stigler.

3.1 Fundacgao do método

O método dos minimos quadrados se apresenta desde os campos da Astronomia
e Geodésia (ciéncia que estuda o formato e dimensoes da Terra, a posi¢cdo de pontos
sobre sua superficie e a modelagem do campo gravitacional), & medida que cientistas e
matemaéticos buscavam solugoes para os desafios de navegar nos oceanos da Terra durante
as grandes navegacoes. A descri¢ao detalhada do comportamento dos corpos celestes era
fundamental a fim de permitir que os navios fizessem suas rotas em mar aberto, em que
os marinheiros nao podiam mais depender exclusivamente de avistamentos em terra para
navegar.

O método culminou em varios avangos ocorridos ao decorrer do século XVIII:

1. A combinagao de diferentes observagoes como sendo a melhor estimativa do valor
verdadeiro; os erros diminuem com a agregagao em vez de aumentar, talvez expressos

pela primeira vez por Roger Cotes em 1722;

2. A combinagao de diferentes observagoes feitas nas mesmas condi¢oes, ao contrdrio
de simplesmente tentar o melhor para observar e registrar uma unica observacao com
precisao. A abordagem era conhecida como método das médias. Esta abordagem foi
usada notavelmente por Tobias Mayer enquanto estudava as libragoes da lua em
1750, e por Pierre-Simon Laplace em seu trabalho para explicar as diferenc¢as no

movimento de Jupiter e Saturno em 1788;

3. A combinacao de diferentes observacoes feitas em diferentes condi¢oes. O método
veio a ser conhecido como o método do menor desvio absoluto. Foi notadamente
realizado por Roger Joseph Boscovich em seu trabalho sobre a forma da Terra em

1757 e por Pierre-Simon Laplace para o mesmo problema em 1799;

4. O desenvolvimento de um critério que pode ser avaliado para determinar quando
a solucao com o erro minimo foi alcancada. Laplace tentou especificar uma forma
matemdtica da densidade de probabilidade dos erros e definir wum método de esti-
mativa que minimiza o erro de estimativa. Para este proposito, Laplace usou uma
distribuicao exponencial bilateral simétrica que agora chamamos de distribuicao de
Laplace para modelar a distribuicao do erro, e usou a soma dos desvios absolutos
como erro de estimativa. Ele achava que essas eram as suposi¢coes mais simples que
poderia fazer e esperava obter a média aritmética como a melhor estimativa. Em

vez disso, seu estimador foi a mediana posterior.
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A primeira exposicao clara e concisa do método dos minimos quadrados foi publi-
cada por Legendre em 1805. A técnica é descrita como um procedimento algébrico para
ajustar equagoes lineares aos dados e Legendre demonstra o novo método analisando os
mesmos dados que Laplace para a forma da terra. O valor do método dos minimos quadra-
dos de Legendre foi imediatamente reconhecido pelos principais astréonomos e geodesistas
da época.

Em 1809, Carl Friedrich Gauss publicou seu método de célculo das érbitas dos
corpos celestes. Naquela obra, afirmou que possuia o método dos minimos quadrados
desde 1795. Isso levou naturalmente a uma disputa de prioridade com Legendre. Entre-
tando, para crédito de Gauss, ele foi além de Legendre e conseguiu associar o método dos
minimos quadrados aos principios da probabilidade e a distribuicao normal, assim como
completar o programa de Laplace de especificar uma forma mateméatica da densidade de
probabilidade para as observagoes, dependendo de um ntmero finito de parametros des-
conhecidos, e definir um método de estimativa que minimiza o erro de estimativa. Gauss
demonstrou que a média aritmética é a melhor estimativa do parametro de localizacao,
alterando a densidade de probabilidade e o método de estimativa. Dessa forma, ele mudou
o problema, uma vez que questionou sobre qual forma a densidade deveria ter e que mé-
todo de estimativa deveria ser empregado para obter a média aritmética como estimativa
do parametro de localizacao. Nessa tentativa, ele obteve a distribuicao normal.

Uma das primeiras demonstracoes da forca do método de Gauss veio quando ele
foi usado para prever a localizacao futura do recém-descoberto asterdide Ceres. Em 1
de janeiro de 1801, o astronomo italiano Giuseppe Piazzi descobriu Ceres e foi capaz de
rastrear seu caminho por 40 dias antes que se perdesse no brilho do sol. Com base nesses
dados, os astronomos desejavam determinar a localizagao de Ceres depois que ela emergiu
atras do sol, sem resolver as complicadas equagoes nao lineares de Kepler do movimento
planetario. As tnicas previsoes que permitiram com sucesso ao astronomo hungaro Franz
Xaver von Zach realocar Ceres foram aquelas realizadas por Gauss, de 24 anos, usando
analise de minimos quadrados.

Em 1810, depois de ler o trabalho de Gauss, Laplace, depois de provar o teorema
do limite central , usou-o para dar uma grande amostra de justificacao para o método dos
minimos quadrados e da distribuicao normal. Em 1822, Gauss foi capaz de afirmar que a
abordagem de minimos quadrados para anélise de regressao é 6tima no sentido de que em
um modelo linear onde os erros tém uma média de zero, nao sao correlacionados e tém
variancias iguais, o melhor estimador linear imparcial de os coeficientes é o estimador de
minimos quadrados. Este resultado é conhecido como teorema de Gauss-Markov.

O conceito da analise de minimos quadrados também foi formulada de forma in-
dependente pelo americano Robert Adrain em 1808. Nos dois séculos posteriores, os
pesquisadores da teoria dos erros e da estatistica encontraram muitas maneiras diferentes

de implementar os minimos quadrados.

23



3.2 Detalhamento matematico do MMQ

Apresentar-se-a a descricao matematica por detras do Método dos Minimos Qua-
drados (MMQ). As defini¢oes exploradas foram extraidas dos livros: Modelagem Matemd-
tica: teoria e prdtica de Rodney Carlos Bassanezi e Cdlculo numérico: aspectos tedricos

e computacionais de Mdrcia A. Gomes Ruggiero e Vera Licia da Rocha Lopes.

3.2.1 Nocoes preliminares

Utilizou-se algumas definicoes do livro: Algebra Linear de Alfredo Steinbruch e
Paulo Winterle.

Definigao 1. (Produto escalar). Diz-se produto escalar (ou produto interno)

de dois vetores u = (z1,y1) e v = (x9,¥2), € se representa da forma u - v, o nimero real:

UV =2T1T2 + Y1Yo2.

O produto escalar u-v também pode ser indicado por (u,v) em que se 1& (u escalar
Propriedades do produto escalar

Sejam os vetores u, v e w quaisquer e a € R, vem:
P.u-u>0eu-u=0&u=0;

Py. w-v =v-u (comutativa);

P3. u-(v+w)=u-v+u-w (distributiva em rela¢ao a adi¢ao de vetores);

Py (a-u)-v=alu-v)=u-(av);

Ps. u-u=|ul?

Defini¢ao 2. (Espagos vetoriais). Seja um conjunto V, nao-vazio, a partir do

qual estao definidas as operagoes de adi¢ao e multiplicagao por escalar, ou seja:
(1) Para quaisquer u,v € V;u+v € V.

(17) Para todo a € R, para todo u € V,au € V.
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Para as duas operagoes o conjunto V é dito espaco vetorial real ou espago vetorial

sobre R se forem verificados os axiomas que seguem:

(1) Em relacao a adigao:

A (u+v)+w=u+ (v+w), Vuv,weV.

As. u+v=v+u, Vu,v € V.

As. eV, VueVu+0=U.

Ay Yu eV, I(—u) € V,u+ (—u) = 0.

(77) Em relagao a multiplicagao:

As. (af)u = a(Pu).

As. (a+ p)u = au+ pu.

A a(u+v) = au+ av.

Ag. lu =u, YVu,v € Ve Va, 5 € R.

Definigao 3. (Subespagos vetoriais). Sejam V um espago vetorial e S um
subconjunto nao-vazio de V. O subconjunto S é um subespaco vetorial de V se S é um

espago vetorial em relagao operagoes de adigao e multiplicagao por escalar definidas em V.

Teorema. Seja um subconjunto S, nao-vazio, de um espaco vetorial V. Tal sub-

conjunto é um subespaco vetorial de V se as seguintes condigoes forem satisfeitas:

(1) Para quaisquer u,v € S, tem-se: u+v € S.

(17) Para quaisquer a € R, u € S, tem-se: au € S.

A fim de demonstrar que um subconjunto S é um subespego vetorial de V, deve-se
testar os 8 (oito) axiomas de espago vetorial relativos as operagoes de adi¢ao e multiplica-
¢ao por escalar. Entretanto, como S é subconjunto de V (espago vetorial) ndo é necessario

verificar determinados axiomas em S.

Dessa forma, observa-se que todo espago vetorial V admite, no minimo, dois su-
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bespagos: subespaco nulo e o proprio espaco vetorial V que sao ditos subespagos triviais

de V, sendo os demais ditos subespacos proprios de V.

3.2.2 Fundamentagao do Método dos Minimos Quadrados (MMQ)

Dados os pontos (xi, f(z1)), (22, f(22)), ..., (Tm, f(x)), as n fungdes da forma
g1(x), g2(x), ..., gu(), que foram escolhidas de alguma forma, e o nimero m de pontos,
tabelados, em que m > n que representa o nimero de fungoes escolhidas ou de coeficientes
«; a determinar.

O intuito é determinar os coeficientes ay, as, ..., tais que a funcdo ¢(x) =
a191(z) + azge(z) + ... + angn(z) fique o mais proximo possivel de f(z). Seja d =
f(zx) — ¢(zx) o desvio em z, de modo que seja minimo para k = 1,2,3,...,m. O Método
dos Minimos Quadrados (MMQ) se resume em escolher os (a;)'s de modo a minizar a

soma dos quadrados dos desvios, sendo que a soma

[f(zx) — ()]

m
k=1

S -
k=1
¢ minima, o termo [f(zx) — ¢(x1)]* ¢ pequeno e cada desvio [f(zx) — ¢(zx)] também &

pequeno. Logo, dentro do critério dos quadrados minimos, os coeficientes ay, minizam a

fungao, fazendo com que ¢(z) se aproxime o maximo possivel de f(z).

Flay, ag, ..., 0) = Z[f(xk)_(b(xk)]Z = Z[f(l‘k)—04191(%)—04292(%)—-.-—Oéngn(xk)]?

k

m m
—1 k=1

Caso o modelo ajuste precisamente os dados, a fungao acima terd minimo igual
a zero, gerando um caso especial de interpolacao no Método dos Minimos Quadrados
(MMQ).

Empregando Célculo Diferencial para determinar um ponto de minimo da fungao

F(ay, ag, ..., a,,), deve-se encontrar seus pontos criticos, oy, o, ..., v, tais que

OF

A (o1, a 207':1727"-7
aaj|( Lazom) = 0, n

Calculando as derivadas parciais para cada j = 1,2, ...,n, vem:

OF =
Bl anan = 2D (@1) = a191(21) = . = anga(@i)] =g (@)
J k=1

Impondo a condigao
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Assim,

NE

[f(l‘k;) — a1g1(xk) — ... — angn(xk)][gl(a;k)] = 0

bl
Il
-

NE

[f (k) — cngi(ag) — .. — angn(@p)][g2(zr)] = 0
=
S f(@x) = arga(@n) = .. — angalzi)]galze)] = 0
Ny’
Y gi@)g(me) | or 4+ D gnle)gr(@e) | o = > flar)gi(a)
Zgl<l’k)gg(l’k) Qp . Zgn(xk)QQ(xk) QU = Z f(xx) g2 ()

oy + ...+

Zgn(xk)gn(l‘k)] an =Y fl@r)galzs)

k=1

[Z 91(xx)gn (k)

k=1

que é um sistema linear n x n (possui n equagoes e n incognitas): aq, ag, ..., a;, em
que tais equacoes sao ditas equacoes normais. O sistema linear pode ser reescrito sob a

forma matricial Ao = b:
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(

a1 + ajpay + ..o+ apo, = by
210 + A220i3 + ... + A2p 0, = by
[ @m0 + An20y + .+ Aty = by
m
em que A = (a;;) é tal que a;; = Z gj(xk)gi(xy) = aj; (A é€ uma matriz simétrica)
k=1

Q= (Oélona "'7an)t eb= (b17b27 "'7bn)t é tal que bl = Zf(xk)gl(xk’)

k=1

m
Dados os vetores x e y € R™, o namero real (z,y) = Z x;y; € dito produto escalar
i=1
de x por y. Agora, aplicando essa notagao, o sistema normal Aa = b serd expresso da

forma:

em que g; ¢ o vetor (g;(x1), i(x2), ..., gi(xm))T e f, o vetor (f(x1), f(z2), ..., f(xm))T.

Dessa forma, prova-se que, se as fungdes ¢1(x), go(z), ..., gn(x) forem tais que os
vetores ¢, g2, ..., gn Sejam linearmente independentes, entao o determinante da matriz
da matriz A é diferente de zero e, portanto, o sistema linear (1) admite solugao tnica:
ai, ao, ..., a,. Prova-se, também, que a solucao apresentada aq,do,...,a, é o ponto em
que a fungao F'(aq, o, ..., ) atinge seu valor minimo.

Observa-se que, se para os vetores ¢i, g, ..., g, haja uma propriedade que sirva de

suplemento de modo que

) =0#g
(75 G5) - { L0izg
Logo, os vetores g1, ga, ..., n, sendo ortogonais entre si, tem-se que a matriz A do
sistema normal (1) sera diagonal com os elementos da diagonal principal diferentes de
zero e, portanto, admitindo uma solugao tnica facil de ser determinada.
Dado um conjunto de pontos x1, xs, ..., z,, € simples determinar polinémios de grau

0,1,2,...,n que sejam ortogonais em relacao ao produto escalar

m

(G, G5) =Y gilwr)g;(xn)

k=1
Polinémios ortogonais sao uma classe especifica de func¢oes ortogonais cujas pro-

priedades sao tuteis e interessantes.
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3.3 Meétodo dos Minimos Quadrados: ajuste de curvas

E dita regressio ou ajuste de curvas um recurso formal para expressar alguma
tendéncia ou relacao entre a variavel dependente x, e a independente n, ou seja, é um
mecanismo que fornece uma rela¢ao funcional z, = f(n) quando se tem alguma relagao
estatistica.

Realizar um ajuste de curvas significa determinar os coeficientes de uma funcao
genérica, de modo que, no intervalo de valores considerados, esta fungao e os dados es-
tatisticos apresentados tenham uma certa proximidade. A depender do que se entende
por aproximacao entre funcao ajustada e dados experimentais, teremos diferentes solucoes
para f(n). De qualquer forma, pode-se somente garantir a proximidade entre a curva de
regressao e os pontos dados no intervalo limitado onde tais pontos foram considerados.
Nesse sentido, fazer previsoes de valores futuros é o objetivo principal de uma modelagem,
e um ajuste dos valores conhecidos nem sempre pode ser util. Contudo, como modelos
parciais os ajustes sao fundamentais no processo de modelagem global.

Um dos métodos mais usados para estimacao dos parametros de uma funcao é
dito método dos quadrados minimos: Considere um conjunto de n dados observados z,
e uma fungao z, = f(n,as,as,...,a;), onde a;(j = 1,2,3...) sdo parametros. O método
dos minimos quadrados consiste em determinar esses paramtros de modo que minimizem
o valor de

n n

Su=Y (xi— %) =) [f(n a1, a9, ...,a;) — T]*.

i=1 =1

isto é, devemos minimizar a soma dos quadrados dos desvios entre os valores z,,

observados e os valores ajustados z,, = f(n, a1, as, ..., a;).
3.3.1 Ajuste linear
Tem-se um ajuste linear quando for da forma
y(x) = f(z;a,b) = ax + b (equacao de uma reta)

Dessa forma, encontraremos os valores dos parametros a e b que tornam minima a

soma dos quadrados dos desvios:

n

S=5(a,b)=> (b+az — 5)?

=1

Tais valores tem que satisfazer, necessariamente, as condi¢oes de minimalidade de
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aS-O@Z 2(b+az; —y;)) =0

0b =
05
aa—()(:)ZQ:vlb—{—axl yi) =0
ou seja,
a4 — Ny Tl — 2, Ty Ui Y Tili — Ny

nY 22— > 5)2 > %2 — nz?

b— Zfi2zyz Z%Z%yz b:Zy}_aZ@

onde T (respectivamente gj) ¢ média dos valores de z; (respectivamente y;). Ao

=y—ar

fazer um ajuste linear para associar duas variaveis, nao se sabe a principio se a reta
determinada é certamente o melhor modelo de ajuste. Dessa forma, verificar a existéncia
e o grau da relagao entre as varidveis ¢ o objeto de estudo da correlagao.

A correlacgao linear tem o intuito de averiguar a relagao entre as variaveis x e y
observando a distribuigao dos pontos (z;, y;), ao decorrer de uma reta ajustada de equagao
y =axr + 0.

Existe um instrumento em que se realiza a medicao da correlacao linear obtido a
partir do teste de hipoteses Hy a fim de verificar aceitacdo do coefiente angular da reta,

dito coeficiente de correlagao de Pearson (R) que ¢ da forma:

DT Yi
R- D D ot )

hﬂ <z%q hmz(Z%ﬂl S —2)° (i — §)

Y

sendo, [—1,1] o intervalo de variagdo de R. Logo, tem-se que a correlagiao sera
mais intensa quando R se aproximar de —1 ou de 1 e mais fraca quando R se aproximar
de zero. Dessa forma, tem-se:

(1) Correlagao perfeita = R=1ou R = —1;

(1) Correlagao inexistente = R = 0.

Com o sinal de R, sendo, portanto, o coeficiente angular da reta ajustada.

3.3.2 Ajuste quadratico

As parébolas da forma (y = a + bz + cx?) sao os modelos de ajuste quadratico,
tendo como uma das principais caracteristicas possuir pontos de méaximo e minimo para

y dentro de um intervalo de variacao limitado de z.
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Para determinar os parametros a,b e ¢ também se aplica o método dos minimos

quadrados em que a expressao que segue é minimizada

n n

flabe) =Y (gi—y)* =D [y~ (a+ba; +caf))”

i=1 =1

que tem as seguintes condi¢oes necessérias para o minimo de f:

G, 0 %,
(z‘)a—i = 0; (ii)a—i = 0; (z’ii)a—i = 0.

E o sistema de equacoes de ajustamento que estabelece os valores de a,b e c:

( Yyi=na+by xit+cy

Swiyi=ay, x+bd at+edy al

| Y atyi=ad ai+ by al+ed )

em que os valores dos parametros a,b e ¢ serao a solucao do sistema apresentado.
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4 Materiais e Métodos

Os materiais utilizados para construcao dessa pesquisa que gerou esse trabalho
foram 120 boletins epidemiolégicos de casos diarios de coronavirus gerados em formato de
imagem pela Secretaria Municipal de Satude de Barra do Corda (ver Anexos), Maranhao,
e os softwares Microsoft Excel®, GNU Octave® e GeoGebra Classic 6®, para tratamento
e anélise dos dados coletados.

Uma planilha com 120 instancias foi criada a partir dos boletins epidemioldgicos
de casos didrios de coronavirus. Cada instancia referente a um dia entre o periodo de
08/04,/2020 a 01,/09/2020 contendo as seguintes informagoes: nimero de casos notificados
acumulados, nimero de casos descartados acumulados, nimero de casos suspeitos diarios,
numero de casos confirmados acumulados, nimero de recuperados didrios, ntimero de
infectados ativos diarios, nimero de 6bitos acumulados e quantidade de hospitalizados ao
dia.

O foco desse trabalho foi analisar o nimero de casos notificados acumulados em
relacado ao numero de casos confirmados acumulados. O grafico de dispersao entre essas
variaveis, correspondente a sua respectiva data, foi criado para uma anéalise visual de
existéncia de correlagao a qual foi confirmada usando o Coeficiente de Correlagao de
Pearson (Morettin, Bussab, 2010).

Antes de iniciar os ajustes de curva dos dados, separou-se as trinta tltimas ins-
tancias (ordem cronologica crescente) para validagao do modelo. Foram realizados dois
ajustes de curvas polinomiais do primeiro e segundo graus usando o Método dos Minimos
Quadrados (MMQ) a partir das noventa instancias iniciais. Comparou-se os valores en-
contrados pelas curvas com os dados que foram separados. Uma anéalise usando quase o
mesmo processo foi realizada entre as variaveis nimero de casos confirmados acumulados e
ntmero de 6bitos acumulados e entre as variaveis ntimero de casos notificados acumulados

e numero de 6bitos acumulados.
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5 Analise e Discussao dos Resultados

A Figura 1 mostra a planilha construida no Excel® a partir dos boletins epide-
miologicos de casos diarios de coronavirus do municipio de Barra do Corda - MA, cujas

colunas sao as variaveis descritas anteriormente.

DADOS DE CORONAVIRUS - BOLETINS EPIDEMIOLOGICOS DE BARRA DO CORDA

Data Notificados Descartados Suspeitos Confirmados Recuperados Infectados (Ativos) Obitos. Hospitalizados (Qtde por dia)
08/04/2020) 9 5| 3| 0| 0| 0 0| 0
21/04/2020) 14 8| 6| o of o o 0
02 40| 17 20| 3| of 3| 0| [
05/05/2020) 48| 21 23| 4 of 4 of 1
06/05/2020) 58| 21 30| 7l 2| 5| 0| 3
07/05/2020) 88| 29 45, 14] 4 10| o 2
08/05/2020) 105| a1 a1 23) 5| 17| 1
09/05/2020) 15| 41 45 29 5| 23| 1
10/05/2020| 137] 52| 47, 38 8| 29| 1
11/05/2020| 201 64] 79| 58] 10} 47] 1
12/05/2020| 244 79| 80) 85 18] 65| 2| 9
13/05/2020| 272 84] 80| 108} 20 85| 3| 10
14/05/2020| 318 84 12| 122 20 97| 5| 7
15/05/2020| 432 148| 142] 142 20 117] 5| 5
i 530 224 142] 164, 21 137] §| 6
17/05/2020| 617 233 198| 186} 23 155| 8| 5
699 284 199| 216} 25 182) 9| 4
19/05/2020| 749 290) 205, 254} 29 216 9l 9
20/05/2020) 834 306) 244 284] 29) 246 9| 10
21/05/2020) 941 307, 322) 312 29| 273 10| 10
22/05/2020) 1077] 309) 414] 354 37, 305| 12| 10
23/05/2020) 1183 310) 46| 387 43 332 12| 9
24/05/2020) 1284 3 552 421 46} 363 12 6
25/05/2020) 1345 313 584 448} a6} 390 1] 7
1455 313 638 504 76 a16| 12 8
27/05/2020) 1591] 314 710 567 105 450| 1| s
i 1744 316 816 612 128 472| 12 5
29/05/2020) 1866| 317 909 640 177} 451 12| 6
30/05/2020) 1999) 362 949 688 237 43| 2 3
31/05/2020) 2106 a21 64 721 268 441 1| 4
01/06/2020) 2190) a7 972 745 331 401 13 4
02/06/2020) 2282) a73 1037) ) 366 393| 13| 4
03/06/2020) 2413, a6 1133 806 a8 75| 13 2
04/06/2020) 2527 541 1147) 839 447 379) 13| 3
2554 542 1154 858 a79) 366, 13 2
06/06/2020) 2676 703 1053] 920 498 409| 13| 2
07/06/2020) 275 7 1032] 949 500 43| 13| 3
08/06/2020) 2832) 770 1081} 981 534 434 13| 4
i 2022) 867 1032] 1023} 553 457| 13 4
10/06/2020| 3040) 921 1049) 1070] 601 4s6| 13| 3
11/06/2020| 3174 994 1071] 1109) 637 as9)| 13| 8
12106/ 3289) 1105] 1030) 11549 658 482 14 6
13/06/2020| 3441 1201 1032] 1208} 687 506 15 10
14/06/2020| 3562) 128] 1065| 1249) 700 534 15| 1
15/06/2020| 3637, 1273) 1091} 1273) 727 531 15| 1
16/06/2020| 3779 1333 1124 1322] 734 573 15| 6
17/06/2020| 3951 1396] 1165) 1390) 737 63| 15 8
18/06/2020| 4116 1494 1172] 1450] 762 673 15| 8
19/06/2020| 423 1492] 1238) 1502} 789 697| 16 8
20/06/2020) 4385 1571 1236| 1571) 813 749) 16| 7
21/06/2020) as00| 1676 1204 1620] 832 71 17 8
22106/2020) 4618| 1735| 1222] 1661} 868 75| 18] 7
a786| 1702] 1342) 1742} 914 810| 18] 6
24/06/2020) 4983 1751] 1416] 1821 931 872 18] 6
25/06/2020) 5196 1797) 1503} 1894] 953 23| 18| 6
26/06/2020) 5386, 1841 1545) 1999) 1003} 97| 18] 7
2710612020 5603 1837) 1677) 2089 1048} 1022) 19) 5
28/06/2020) 5761] 1929) 1683] 2149 1081} 1048 2| 5
29/06/2020) 5912 1995| 1693] 2224 1131 1071] 2 4
30/06/2020) 6095 2089) 1693] 2313 1201 1089) 23 3
01/07/2020) 6231 2161] 1674 239 1254 1118 2| 3
02/07/2020) 6536 2209) 1790) 2537 1308} 1205| 2 4
03/07/2020) 662 2658 1393 2577 1 1147, 2 3
04/07/2020) 6706 2730) 1387) 2589 1438] 1127 2| 3
C 6772 2804 1350) 2618 1457) 1137 2| 3
06/07/2020) 6833 2927) 1261] 2645 1503) 1118] 2 1
07/07/2020) 6901 3048 172 2681 1534] 1123 2 2
08/07/2020) 6987 3045| 1213] 2729 1655} 1050) 2 4
09/07/2020) 7079) 3181 1130) 2768 1788] 956| 2| 6
10/07/2020| 7168 3267) 1103] 2798 1905} 86| 25 7
11/07/2020| 7270 3400| 1019) 2851 1957] 86| 2 7
12/07/2020| 7336 3498 959 2879 2029 825| 2 7
13/07/2020| 7389) 3572 905 2012 2118 769) 2 6
14/07/2020| 7473 3640) 880 2953) 2203 72s| 2 6
15/07/2020| 7562) 3670| 897 2995 2300 670| 2 7
16/07/2020| 7644 3720) 887 3037 2406 604 27 7
17/0712020| 7813 3886) 77 3150 2503 528 2 6
18/07/2020| 7901] 3941 758 3202 2654 519 29 7
19/07/2020| 8002) 4011 739 252 2680 543 29 6
20/07/2020) 8069) 4046 738 3285 2703 551 31 3
21/07/2020) 8209 4079 768 3362 2703 558 2 5
2210712020 8257, 4113 753 3391 2828] 530) E 5
23/07/2020) 833)) 4153 752 3427 2881 512 3 3
24/07/2020) 8445, 4204 759 3483 2012 537, 34 3
8537 4263 750| 3524 2035 555 34| 5
26/07/2020) 8624 4326 737 3561 2966} 561] 34| 5
2710712020 8693 4335 744 3614 2997 581] 36| 7
28/07/2020) 8802) 4359 789 3654 3013 604 37 7
I 8904 4401 803 3700 3034 62| 37 8
30/07/2020) 9007 4445 813 3749) 3065} 647, 37 8
31/07/2020) 9114 497 835 782 3093 651 3| 2
01/08/2020) 9189 as55 815 3819 3155 626, 38 2
02/08/2020) 9263 4591 820| 3852 3191 623 38 4
03/08/2020) 9315 4642 803 3870) 3229) 601 40| 4
04/08/2020) 9394 677 809 3250 618| 40| 5
05/08/2020) 9441] a7a1 773 3927 3293 59| 2 a
06/08/2020) 9444 4781 775 3028 12 574 a2 5
07/08/2020) 9483 4801 740) 3947 3344 561] 2 5
08/08/2020) 9551 a8s8| 709 3984 3428 514 a2 8
09/08/2020) 9634 4906 708 4020 3471 507, 2 8
10/08/2020| 9687 4953 686 49| a3 5
11/08/2020| 9791 4985 716) 4090 3545) 502] 43 5
9859) 501} 686 122 3501 ass| a3 6
13/08/2020| 9945, 5107) 674 a164 3630 491 a3 5
14/08/2020| 10015| 5158 651 4208 3680 483| a3 7
15/08/2020| 10082| 5220) 604 4249 3712] 494 a3 10
16/08/2020| 10138 5270) 586 4282 3745 494 a3 8
17/08/2020| 10185| 5310) 578 4297 3777 a77| a3 6
18/08/2020| 10241 5344 579 318 379 a7s| a3 7
19/08/2020| 10307| 5384 571 4352 3835) 474 43 7
20/08/2020) 10385| 5393 602 4390 3945 399) 46| 6
22/08/2020) 10550| 5430) 657 463 3976 aa1 6 3
10581 5458 648 4475 23| 46| 3
24/08/2020) 10613 5511 604 4498 4028 421 49 7
i 10726| 5607) 546 4573 4093 430| 50| 8
27/08/2020) 10790| 5643 539 608 a7 43| 52 5
10834 5681 513 4640 4161 27| 52 8
30/08/2020) 10924 5802] 445 4677 4199 389) 53 4
31/08/2020) 10960| 5824 446 4690 4265 37 53 5
01/09/2020) 11016] 5856) a4 a716 4278 383| 53 5

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 1: Dados coletados a partir dos boletins epidemiologicos de coronavirus no muni-
cipio de Barra do Corda, Maranhao.
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A planilha mostra os dados coletados de 8 de abril de 2020 a 1° de setembro de
2020. Ao decorrer de 147 dias (periodo entre as datas mencionadas) nao se conseguiu obter
todos os boletins epidemiologicos, uma vez que em alguns dias a Secretaria Municipal de
Saude nao divulgou, ou em alguns boletins faltavam algumas informacgoes, ou nao foram
encontrados esses boletins em sitios vinculados & Prefeitura Municipal de Barra do Corda.
Nas datas anteriores a 8 de abril nao foi encontrado nenhum boletim. A quantidade de
infectados ativos até o dia 21 de abril era zero.

Nao foram encontrados boletins epidemiologicos em sitios vinculados a Prefeitura
de Barra do Corda - MA apos 1° de setembro de 2020. Contudo, houve a publicacao
de um boletim epidemiolégico em 27 de marco de 2023 em que haviam 20.878 casos
confirmados, nenhum caso suspeito, 10.655 casos descartados, 10.223 casos confirmados,
10.074 recuperados, 1 em isolamento domiciliar, nenhum confirmado hospitalizado, 146
Obitos e 149.222 doses de vacina aplicadas contra a COVID-19. (SECRETARIA, 2023).

A Figura 2 mostra um grafico de dispersao entre o ntmero de casos notificados
acumulados e o nimero de casos confirmados acumulados ao dia. No grafico notamos,
visualmente, um comportamento semelhante para ambas as variaveis no tempo, contudo
h& um crescimento mais rapido do ntimero de casos acumulados em relacao ao niimero de

casos notificados ao decorrer do periodo analisado.

12.000 5.000
“0
o4
10.800 ’xgtv“‘ 4.500
et
9.600 /"‘ 4.000
K
4
® 8.400 i 3.500 3
(o]
3 e B
8 , g5,
> 7.200 et 3.000 g
I A“‘ e
>3 P =
(&) AA”“ 8
S 6.000 & 2.500 o
8 Lo S
g §
A
8 4800 e 2.000 £
= A “ =
= A g =
o A c
o
< 3.600 R 1.500 O
Py
Wt
2.400 A 1.000
AA",“
&
1.200 - 500
ey
0 » . . 0
S P S P PP PP PP PP PP PP
IR U R S U i R R R R U I R
S FF T FEFEFEEFEE P
SN S SRS S L\ R S\ SR A ) S S MO SR

» Notificados ¢ Confirmados
Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 2: Grafico de dispersao entre o niumero de casos notificados acumulados e o nimero
de casos confirmados ao dia.
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As variaveis numero de casos notificados acumulados e ntimero de casos confirmados
acumulados possuem um alto indice de correlacao, como é possivel notar na Figura 2.
Organizando os dados dessas duas variaveis no plano cartesiano e aplicando o Método dos
Minimos Quadrados (MMQ) para encontrar uma curva, polinémio de primeiro ou segundo
grau, que melhor se ajuste a esses dados, chegamos as seguintes fungoes identificadas nas

Figuras 3 e 4.

* Dados para ajuste * Dados para validacao —Linear (Dados para ajuste)
4.800

4.300

3.800

y=0,41016x - 109,54189
R2=0,99513

-200 ¢ 1110 2220 3.330 4440 5550 6.660 7.770 8.880 9.990 11.100
Notificados (x)

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 3: Polinomio de 1° grau (linha vermelha) que melhor se ajusta aos dados separados
para ajuste (pontos azuis) usando o Método dos Minimos Quadrados (MMQ).

Na Figura 3, tem-se um ajuste linear (polinémio de 12 grau) em que se utilizou os
dados dos 90 boletins iniciais (90 primeiras instancias) para realizar o ajuste das variaveis
casos notificados e casos confirmados e os dados dos 30 boletins finais (30 ultimas instan-
cias) para validagao do modelo cujo coeficiente de determinagio, R* = 0,99513, segundo

a Tabela 1, indica uma correlacao forte entre as variaveis analisadas.

Tabela 1: Comparativo entre as curvas encontradas que melhor se aproximam dos dados
separados para ajuste e os valores separados para validacgao.
Polinémio Erro R?
19 grau 1,2249-107% 0,99513
29 grau 5,5872-107% 0,99982

Fonte: Produzido pelo autor.
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* Dados para ajuste * Dados para validacao —Polindmio (Dados para ajuste)
4.800

4.300 &

3.800

3.300
3
=800
2.300

1.800

Confirmados

1.300 y = 0,00001264x? + 0,30200607x + 9,70475801
R2=0,99982053
800

300

-200 ¢ 1110 2220 3.330 4.440 5550 6.660 7.770 8.880 9.990 11.100
Notificados (x)

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 4: Polinomio de 2° grau (linha vermelha) que melhor se ajusta aos dados separados
para ajuste (pontos azuis) usando o Método dos Minimos Quadrados (MMQ).

Na Figura 4, observa-se um ajuste quadratico (polinomio de 2° grau) realizado
através das variaveis casos notificados e casos confirmados, sendo, portanto, as 90 primei-
ras instancias para o ajuste de curva e as 30 dltimas instancias para validagao do modelo.
Através do ajuste, tem-se um coeficiente de determinacao, R* = 0,99982053, maior do
que o coeficiente apresentado no ajuste linear, assinalando que a curva melhor se aproxima
dos dados analisados.

As Figuras 5 e 6 ilustram as fungdes polinomiais de 1° e 2° graus, respectivamente,
que modelam a dependéncia entre as variaveis, casos notificados e casos confirmados,
criadas assumindo todos os dados coletados como dados para ajuste das curvas. Nota-se
que o R? entre as Figuras 3 e 5 ndo tem uma diferenca significativa. O mesmo acontece
entre as Figuras 4 e 6. Assim, & medida que inserimos novas informagoes, podemos ir
ajustando nossas curvas e garantindo um melhor comportamento futuro.

Na Figura 5, realizou-se um ajuste polinomial de 12 grau com os dados dos 120
boletins epidemiologicos (120 instancias) entre as variaveis casos notificados e casos con-
firmados. Por meio do ajuste (reta em vermelho), obteve-se um coeficiente de correlagao,
R? = 0,99582, que ¢ maior do que o coeficiente do ajuste linear parcial, demonstrando
uma melhor correlacao entre as variaveis.

Na Figura 6, efetuou-se um ajuste polinomial de 2° grau com os dados dos 120

boletins epidemiolégicos (120 instancias) entre as varidveis casos notificados e casos confir-
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* Dadoscoletados —Linear (Dados coletados)
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Notificados (x)

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 5: Polinomio de 19 grau (linha vermelha) que melhor se ajusta aos dados coletados
(pontos azuis) usando o MMQ.

mados. Por meio do ajuste (curva em vermelho), foi obtido um coeficiente de correlagao
(R? = 0,99975808) que ¢ inferior ao coeficiente do ajuste quadrético parcial, demons-
trando que a correlagao entre as variaveis é melhor para os dados parciais (90 primeiras
instancias).

O mesmo processo usado anteriormente foi utilizado para analisar a dependéncia
entre o nimero de casos confirmados acumulados e o nimero de 6bitos acumulados, uma
vez que tais variaveis possuem alto indice de correlagao como é possivel verificar na Tabela

2. As Figuras 7 e 8 ilustram a dependéncia de tais variaveis.

Tabela 2: Correlacao de Pearson entre as variaveis.

X Confirmados Infectados Obitos Recuperados
Notificados 0,9979 0,4652 0,9728 0,9714
Confirmados 1,0000 0,4140 0,9803 0,9837
Infectados 0,4140 1,0000 0,3277 0,2438

Fonte: Produzido pelo autor.

Na Figura 7, executou-se apenas o ajuste polinomial de 1° grau (reta em vermelho),
com as 90 primeiras instancias, entre as variaveis casos confirmados e 6bitos que apre-
senta um coeficiente de correlagao de 0,94482, representando, portanto, uma contundente

correlagao entre o nimero de casos confirmados e o nimero de 6bitos.
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* Dadoscoletados —Polindmio (Dados coletados)
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Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 6: Polinomio de 2° grau (linha vermelha) que melhor se ajusta aos dados coletados
(pontos azuis) usando o MMQ.

Na Figura 8, efetuou-se apenas o ajuste polinomial de 1° grau (reta em vermelho),
com todas as 120 instancias, entre as variaveis casos confirmados e 6bitos, apresentando
um coeficiente de correlacao de 0,96105, representando, portanto, uma correlagao mais
eficaz entre o nimero de casos confirmados e o nimero de 6bitos em relacao ao ajuste
realizado com os dados parciais (90 primeiras instancias).

Como a variacao de registros de 6bitos é pequena ao passar dos dias, foi feita
uma aproximacao somente linear. A quantidade pequena de dados e a pouca mudanca de
varia¢ao mostram que ao usarmos todos os dados para um novo ajuste de curva (Figura 8),
temos uma mudanca significativa no R?. Mesmo assim, a curva tem uma 6tima predicao.

A relagao entre nimero de casos notificados acumulados e numero de 6bitos acu-
mulados também é vista na Tabela 2. Com efeito, foi realizado um ajuste linear, usando
o MMQ), para modelar a dependéncia dessas variaveis, como ¢é visto nas Figuras 9 e 10.

Nas Figuras 9 e 10, realizou-se apenas o ajuste polinomial de 1° grau tanto para
as 90 primeiras instancias (ajuste parcial) quanto para todas as 120 instancias (ajuste
total) cuja pequena variacao entre os coeficientes de correlagao, tanto do ajuste parcial
quanto do ajuste total, demonstram que ha uma boa correlagao entre os casos notificados
e o namero de 6bitos.

A Tabela 1 mostra um comparativo entre os dois ajustes em relagao aos dados
separados para validagdo usando a norma 2 para o céalculo do erro (Watkins, 2010) e
o coeficiente de determinagao (R?) (Morettin, Bussab, 2010). Nota-se que o polinémio

de grau 2 tem o menor erro, se aproximando, portanto, mais dos dados separados para
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* Dados para ajuste * Dados para validacao —Linear (Dados para ajuste)

y = 0,00804x +4,24417
R2=0,94482

0 400 800 1.200 1.600 2.000 2.400 2.800 3.200 3.600 4.000 4.400 4.800
Confirmados (x)

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 7: Polinomio de 1° grau (linha vermelha) que melhor se ajusta aos dados separados
para ajuste (pontos azuis) usando o MMQ.

validacdo e tem o maior R?. Essa curva se aproxima mais dos dados separados para o
ajuste que o ajuste polinomial do 1° grau.

A Tabela 2 mostra uma analise de correlacao entre as variaveis casos notificados,
confirmados e infectados versus casos confirmados, niimero de infectados, 6bitos e recu-
perados entre as varidveis presentes na planilha da Figura 1. Sabe-se que, o coeficiente
de correlacao igual ou bem préximo de 1 indica um alto indice de correlacao entre as

variaveis ajustadas.
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* Dadoscoletados —Linear (Dados coletados)

y = 0,00935x +2,86594
R2=0,96105

0 400 800 1.200 1.600 2.000 2.400 2.800 3.200 3.600 4.000 4.400 4.800
Confirmados (x)

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 8: Polinomio de 1° grau (linha vermelha) que melhor se ajusta aos dados coletados
(pontos azuis) usando o MMQ.

* Dados para ajuste * Dados para validacao —Linear (Dados para ajuste)

y = 0,00330x + 3,36017
R2=0,94067

0 1110 2220 3.330 4440 5550 6.660 7.770 8.880 9.990 11.100
Notificados (x)

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 9: Polinémio de 1° grau (linha vermelha) que melhor se ajusta aos dados separados
para ajuste (pontos azuis) usando o MMQ.
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* Dadoscoletados —Linear (Dados coletados)

y = 0,00399x + 1,49636
R2 = 0,94641

0 1110 2220 3330 4440 5550 6.660 7.770 8.880 9.990 11.100
Notificados (x)

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 10: Polinémio de 12 grau (linha vermelha) que melhor se ajusta aos dados coletados
(pontos azuis) usando o MMQ.
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6 Consideracoes Finais

O presente trabalho foi desenvolvido a fim de verificar como uma ferramenta mate-
mética (o Método dos Minimos Quadrados - MMQ) poderia ser empregada para dar uma
resposta de qual seria a relagao entre o niimero de casos notificados e casos confirmados
de COVID-19, no municipio de Barra do Corda - MA, através de um ajuste curva.

Dessa maneira, foram realizados dois tipos de ajuste de curva (linear e quadra-
tico), ora com uma parte dos dados e ora com os dados integrais afim de determinar qual
o melhor tipo de ajuste utilizou-se o coeficiente de Correlagao de Pearson (R?) que cons-
tatou ser mais eficiente para os dados analisados o ajuste polinomial de 2° grau (ajuste
quadratico).

No final de marco de 2020 o municipio de Barra do Corda deu inicio as primeiras
tentativas de isolamento social rigoroso devido a COVID-19 possuir um alto nivel de
contagio, contudo houve uma divulgacao tardia dos primeiros boletins epidemiolégicos
(somente em maio de 2020) o que dificultou a adogao de medidas mais rigidas para evitar
a transmissao do virus.

A vacinagao contra a doenga s6 teve inicio no ano de 2021. O ano de 2020 é foco
desse trabalho devido ser o periodo mais crucial da pandemia. Os boletins epidemiolégicos
referentes a esse ano eram emitidos diariamente pela Secretaria Municipal de Satde de
Barra do Corda. A Prefeitura Municipal de Barra do Corda criou uma se¢do em seu
sitio eletronico dando acesso & sociedade a esses boletins. Posteriormente, esse sitio foi
desativado, nao sendo mais possivel o acesso a estes dados. Os 120 boletins referentes a
esse periodo, constantes em anexo, estao presentes nesse trabalho.

Os boletins epidemiologicos de coronavirus passaram a ser divulgados pela Secre-
taria de Estado da Saude do Maranhao a partir de 1° de outubro de 2020. As informagoes
divulgadas por esses boletins em relagao ao municipio de Barra do Corda eram somente o
numero de casos confirmados acumulados. Assim, nao se tinha informacao suficiente para
seguir com os objetivos desse trabalho. Notou-se também uma descontinuidade quanto a
informacgao de ntimero de casos confirmados acumulados.

No boletim do dia 19/09/2020, emitido pela prefeitura de Barra do Corda, foram
registrados 4.716 casos confirmados acumulados de coronavirus no municipio. No boletim
do dia 1°/10/2020, emitido pelo estado do Maranhao, foram registrados 3.869 casos con-
firmados acumulados de coronavirus no municipio de Barra do Corda (Maranhao, 2020).
Notou-se perda de informagoes no momento da mudancga de administradora dos dados,
pois dados coletados acumuladamente sao sempre nao decrescentes. Isso impediu que esse
trabalho agregasse maiores informacoes e melhores ajustes.

Com o ajuste linear, obtido na Figura 5, o qual também tem um bom ajuste ao
comportamento dos dados, considera-se que a quantidade de casos confirmados é apro-

ximadamente igual a 42,89% da quantidade de casos notificados e que a relacao entre
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as variaveis ntimero de casos confirmados acumulados e niimero de 6bitos acumulados e
entre as variaveis nimero de casos notificados acumulados e ntiimero de 6bitos acumula-
dos também foi verificada (ver Tabela 1). Igualmente é possivel notar que o nimero de
6bitos representa, aproximadamente, 0,935% do ntmero de casos confirmados e 0,399%
do numero de casos notificados.

Com base no ajuste executado, que foi mais eficiente para os dados apresentados,
atestou-se que os resultados sao capazes de auxiliar a Prefeitura do Municipio de Barra do
Corda - MA na tomada de decisdes mais assertivas relativas a satude publica e elaboragao
de politicas publicas relativas tanto a COVID-19 quanto a outras epidemias.

Esse trabalho foi construido utilizando dados informados pela Secretaria Municipal
de Barra do Corda - MA em um periodo que ainda nao haviam sido iniciadas as campanhas
de vacinagao. Nesse sentido, uma perspectiva do trabalho seria analisar dados apods a
vacinagao e fazer um comparativo com os resultados aqui obtidos. Espera-se que, com
o avanco das campanhas de vacinacao, os percentuais calculados nesse trabalho sejam
menores. O mesmo trabalho podera ser desenvolvido em outras regioes do estado do

Maranhao dando continuidade ao melhoramento das condi¢oes sanitarias do estado.
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